(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VER5FFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 


(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 



illllilllJillllJil'i'tllllll;!!!!:!!! Ill 11,11 III 


(43) Internationales Verflffentlichungsdatum (10) Internationale VeroTfentlichungsnumnier 

10. Januar 2002 (10.01.2002) PCT WO 02/03636 Al 

(51) Internationale Patentklassifikation 7 : H04L 25/03 (72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): BECKER, Burkhard 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE0 1/02201 [DE/DE]; Kolomanstrasse 8, 85737 Ismaning (DE). 

BOHNHOFF, Peter [DE/DE]; Comeniusstrasse 4, 81667 

(22) Internationales Anmeldedatum: Munchen (DE). YANG, Bin [CN/DE]; Karl-Marx-Ring 

11. Juni 2001 (11.06.2001) 39 ' 81735 Munchen (DE). 

(25) Einreicbungssprache: Deutsch (74) Aowalt: LA NGE,Thomas;DingolfingerStrasse6, 81673 

Munchen (DE). 

(26) Verdflentlichungssprache: Deutsch r> *- . , . „ m TO 

^ui^.. j 81 j Bestimmungsstaaten (national): CN, JP.KR.US. 

(30) f™^™ Pri0ritat: (84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 

10032237.9 3. Juli 2000 (03.07.2000) DE B E, CH, CY ,DE, DK, ES FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MQ 

NL, PT, SE, TR). 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 

US): INFINEON TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; St. VeroTfentlicbt: 

Martin-Strasse 53, 81541 Munchen (DE). — mit internaiionalem Recherchenbericht 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 

(54) Title: VTTERBI EQUALIZATION USING PRECALCULATED METRICS INCREMENTS 

(54) Bezeichnung: VITERBI-ENTZERRUNG MITTELS VORAUSBERECHNETER METRI KINK REM ENTE 


DSJ£N- 


SPM 

in- 


m 

m 
o 

o 



(57) Abstract: The invention relates to a Viterbi equalizer for equalizing a data signal, which has been transmitted via a disturbed 
channel. Said equalizer has at least one Add-Compare-Select (ACS) unit, which carries out an ACS operation for each channel state 
in a time interval k. The equalizer also comprises a unit (CAL1 , CAL2) for precalculating and saving metrics increments, said unit 
precalculating the increments with reference to all transitions from a predeterminable state in the time interval k to the states in time 
interval k+1 that can be attained by the transitions and stores them in an output memory (ASP), so that they are available for retrieval 
by the ACS unit. 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 


(57) Zusammenfassung: Ein Viterbi-Entzerrer zur Entzerrung eines iiber einen gestdrten Kanal iibertragenen Datensignals weist 
zumindest eine ACS-Einheit (ACS) auf, die far jeden Kanalzustand in einem Zeitschritt k eine ACS-Operation durchfiihrt. Fer- 
ner umfaBt der Entzerrer eine Einheit (CAL1, CAL2) zur Voraus-Berechnung und Abspeicherung von Metrikinkrementen, die die 
Metrikinkremente bezUglich samtlicher Cbergange von einem vorgebbaren Zustand im Zeitschritt k zu den durch die Obergange 
erreichbaren Zustanden im Zeitschritt k+1 vorausberechnet und in einem Ausgabespeicher (ASP) abrufbar fur die ACS-Einheit be- 
reithalt. 
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Beschreibung 

Viterbi-Entzerrung mittels vorausberechneter Metrikinkremente 

Die Erfindung betrifft einen Viterbi-Entzerrer zur Entzerrung 
eines uber einen gestorten Kanal ubertragenen Datensignals 
sowie ein Viterbi-Entzerrungsverf ahren nach den Oberbegrif f en 
der Anspruche 1 bis 9. 

Viterbi-Entzerrer sind bereits bekannt und werden derzeit in 
weitem Umfang als adaptive Entzerrer im Bereich des Mobil - 
funks eingesetzt. 

Viterbi-Entzerrer sind MLSE- (Maximum- Likelihood Sequence 
Estimation- ) Folgenschatzer . Bei der Folgenschatzung wird auf 
der Basis einer detektierten Empf angsfolge {x k } bestehend aus 
L+l Datensymbolen x k , k = 0, . . , L, die im folgenden auch als 
Abtastwerte bezeichnet werden, die von dem Sender tatsachlich 
gesendete Folge {a k } bestehend aus L+l Datensymbolen a k< k = 
0, .., L, geschatzt. Die empfangerseitig geschatzte Datenfol- 
ge wird im folgenden mit {A k } bezeichnet. Sie besteht eben- 
falls aus L+l Datensymbolen A k , k = 0, . . , L, die im optima- 
len Fall mit den gesendeten Datensymbolen a k ubereinstimmen. 

Das Prinzip der MLSE-Folgenschatzung ist einfach: Werden die 
Ubertragungseigenschaften des Ubertragungskanals durch v+1 
Kanal impuls ant wort en h 0 , h a , . ., h v beschrieben (v ist eine 
ganze Zahl groSer oder gleich 0) , so konnen die Abtastwerte 

x k gemaS x k = J] a k _ 1 h 1 +n k als zeitdiskrete Faltungen der ge- 

1 = 0 

sendeten Datenfolge {a k } mit den Kanal impulsantwort en h 0/ h x , 
. . , h v , zuzuglich einer additiven Storung (beschrieben durch 
eine Folge {n k } bestehend aus L+l Storwerten n k , k = 0, .., 
L) , ausgedruckt werden. 

Im Empfanger sind die Abtastwerte x k als "Mefiwerte" bekannt 
und die Kanalimpulsantworten h 0 , h a< .., h v des Kanals werden 
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in regelmaSigen Zeitabstanden geschatzt. Die geschatzten Ka- 
nalimpulsantworten werden im folgenden tnit H 0 , Hi, . ., H v be- 
zeichnet. Als mutmafilich gesendete Folge wird dann diejenige 
L+l -element ige Datenfolge {A k } aller moglichen L+ 1- element i- 
gen Datenfolgen bestimmt, deren Datensymbole, gewichtet mit 
den geschatzten Kanalimpulsantworten H 0/ H 1# . H v , den ge- 
ringsten Euklidschen Abstand zu der Datenfolge der gemessenen 
Abtastwerte x k hat. Das heiSt, die Bedingung fur die gesuchte 
Datenfolge {A k } lautet 


k=0 V 1=0 


= Minimum (1) 


Die Schwierigkeit besteht darin, diese Minimierungsaufgabe 
aufwandsgunstig zu losen. 

Eine auf A. J. Viterbi und G. D. Forney zuruckgehende rekur- 
sive Losung der Gleichung (1) ist als Viterbi-Algorithmus be- 
kannt. Der entscheidende Vorteil des Viterbi -Rekursionsver- 
fahrens besteht darin, dafi bei jedem Rekursionsschritt ein 
GroSteil der prinzipiell moglichen Datenfolgen eliminiert 
werden kann, so daS letztlich nur ein Bruchteil aller mogli- 
chen Datenfolgen bis zurn Ende der Ubertragung (d.h. der Exit- 
gegennahme aller Abtastwerte x k , k = 0, . L) verfolgt wer- 
den muS. 


In dem den nachstliegenden Stand der Technik reprasentieren- 
den Buch "Entwurf und Realisierung von Viterbi -Detektoren fur 
Mobil funkkanale", von P. Jung, Forschungsberichte VDI, Reihe 
10, Nr. 238, VDI-Verlag, sind in den Kapiteln 5.2.3 und 5.2.4 
(Seiten 91 bis 111) ein Vielzahl von Entzerrern beschrieben, 
deren Arbeitsweise der Viterbi-Algorithmus zugrunde liegt. 

Das bekannte Viterbi -Entzerrungsverfahren wird auch im Rahmen 
der Erfindung genutzt und in diesem Zusammenhang kurz be- 
schrieben. 
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Das Viterbi-Entzerrungsverfahren basiert darauf , daS der 
zeitdiskrete v+l-Wege-Kanal durch einen getakteten, endlichen 
Automaten modelliert werden kann, siehe Fig. 1. Der Automat 
umfaEt ein Schieberegister SR bestehend aus v Speicherzellen 
T. Vor und hinter jeder Speicherzelle T befinden sich jeweils 
Abgriffe (insgesamt v+1 Stuck), die zu Multiplizierern M fuh- 
ren, welche die Werte der Datensymbole mit jeweils einer der 
aktuell geschatzten Kanalimpulsantworten H 0 , H l7 . H v multi- 
plizieren. Die Ausgabestufe des Automaten wird durch einen 
Addierer ADD realisiert, der die Ausgange der v+1 Multipli- 
zierer aufaddiert. 

In diesem Modell wird durch die Speicherinhalte des Schiebe- 
registers der Zustand des Kanals beschrieben. Der Speicherin- 
halt der eingangsseitig ersten Speicherzelle im Zeitschritt k 
wird mit z£ und die Speicherinhalte der nachfolgenden Spei- 
cherzellen werden mit zj, . z£ bezeichnet. Der Zustand 
Z k des Kanals im Zeitschritt k ist dann eindeutig durch die 
Angabe der Speicherinhalte, d.h. durch ein v-Tupel Z k - (z£, 
z k / z k)' bestimmt. 

Zum k-ten Zeitschritt werde dem Schieberegister eingangssei- 
tig gerade das Datensymbol a k zugefiihrt. Die Speicherzellen 
des Schieberegisters speichern in diesem Moment also die zu- 
vor eingegebenen Datensymbole (a k _ v , . ., a k - 2 , a k . x ) . Mit jedem 
Zeitschritt andert sich im allgemeinen der Speicherinhalt ei- 
ner jeden Speicherzelle, da das abgespei chert e Datensymbol in 
die nachste Speicherzelle geschoben wird. 

Die sich dabei ergebende Folge {Z k } von Zustanden bestimmt 
einen Pfad durch einen uber der diskreten Zeit kT (T bezeich- 
net die Symbol zeitdauer) aufgetragenen regelmafiigen Graphen. 
Dieser Graph heiSt Trellis-Diagramm. Der Viterbi-Algorithmus 
ermittelt zur Schatzung der gesendeten Folge {a k } die Folge 
{Z k } der Zustande durch das Trellis-Diagramm. Der durch die 
Folge {Z k } bestimmte Pfad durch das Trellis-Diagramm wird 
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auch als "kurzester" Pfad durch das Trellis-Diagramm bezeich- 
net . 

Fig. 2 zeigt am Beispiel eines M-stufigen Datensignals (fur 
die Darstellung wurde M = 8 gewahlt) einen Ausschnitt des 
Trellis-Diagramms fur die beiden Zeitschritte k-1 und k. Bei 
einem M-stufigen Datensignal existieren in jedem Zeitschritt 
N = M v Kanalzustande. Die N Kanalzustande zum Zeitschritt k 
sind mit z£ , z£ , z£ bezeichnet, eine entsprechende Nota- 

tion wird fur die N Kanalzustande zum Zeitschritt k-1 verwen- 
det. Jeder Zustand zum Zeitschritt k kann durch M Ubergange 
ausgehend von M unterschiedlichen Vorganger-Zustanden zum 
Zeitschritt k-1 erreicht werden. Betrachtet werden nun dieje- 
nigen M moglichen Vorganger-Zustande zum Zeitschritt k-1, die 
zu einem bestimmten, mit dem Index q gekennzeichneten Zustand 
z£ zum Zeitschritt k fuhren. Fur jeden dieser M moglichen 
Vorganger-Zustande 4-i / 4-1' 4-1 zum Zeitschritt k-1, 

die in Fig. 2 schraffiert dargestellt sind, wurde bei der 
vorherigen Rekursion bereits der kurzeste, auf diesen Zustand 
fuhrende Pfad ermittelt . Die Frage ist, welcher dieser M Pfa- 
de, die zu den moglichen Vorganger-Zustanden 4-i , 4-i * .., 

hinfuhren, derjenige ist, welcher, wenn er zu dem be- 
stimmten Zustand z£ im Zeitschritt k fortgesetzt wird, den 
kurzesten Pfad zu diesem Zustand z£ aufbaut. 

Zur Beantwortung dieser Frage wird beim Viterbi-Algorithmus 
fur jeden der betrachteten Ubergange (zwischen einem der mog- 
lichen Vorganger-Zustande 4-i * 4-1/ 4^i und dem be- 
st immten Zustand z£) ein Metrikinkrement I(4-i*Xk-i>/ 
I ( Z^x , x k -i) , . . , I ( 7^t x , x k > x ) berechnet , und zwar gemaS 



(2) 


35 


i = il, i2, . . , 1M, 
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wobei nach der bereits eingefuhrten Notation die M Vorganger- 
Zustande Z^ = (z^f, .., zj^ , zj^) durch die jeweilige 
Belegung der v Speicherzellen des Schieberegisters SR be- 
schrieben werden und z£ /(q) das Ubergangs symbol zwischen den 
5 Zustanden Zj^ und z£ bezeichnet. 

Aufgrund der rekursiven Berechnungsweise ist zum Zeitschritt 
k fur jeden der M moglichen Vorganger-Zustande Zj^ , Z^ l7 
. 4-i bereits eine minimale Metrik Me(Zj£.i)/ Me(4li)/ • 

10 MefZj^) berechnet worden. Auf der Basis dieser bekannten M 
minimalen Metriken Me(z£-i), Me(4-i), Me(4-i) f *r die 

moglichen Vorganger-Zustande und der berechneten M Metrikin- 
kremente I (ZjJ:^ ,x k - a ) fur die zugehorigen Ubergange wird der 
Pfad-Entscheidungsprozefi fur den Zeitschritt k durchgef uhrt . 

15 Er umfaSt drei Schritte: 

- Durch einen Additionsschritt ("ADD") werden die mit me i (2§) 
bezeichnet en M Kandidaten fur die minimale Metrik des be- 
stimmten Zustands z£ als Summe jeweils der minimalen Metrik 

20 einer der Vorganger-Zustande und des zugehorigen Metrikinkre- 
ments nach 

meMz*) = Me(4^) + I(ti,x H ), i = il, i2, .., iM 

(3) 

25 

berechnet . 

- Durch einen Vergleichsschritt ("COMPARE") wird diejenige 
der M berechneten Metriken me^Z^) bestimmt, die den klein- 

30 sten Wert aufweist. Diese wird die minimale Metrik Me(Zg) 
des bestimmten Zustands. 

- Durch einen Auswahlschritt ("SELECT") wird derjenige Vor- 
ganger- Zustand der M moglichen Vorganger-Zustande 2^L X , 

35 Zk-i' Zj^i ausgewahlt, der Ausgangspunkt des Ubergangs 

zum Zustand z£ mit der minimaler Metrik Me(zjj?) ist, d.h. es 
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wird der Index i ermittelt, fur den me i (Z^) = Me(z£) gilt. 
Damit ist der "richtige" Vorganger-Zustand bestimmt. Die Pfa- 
de, die zu den librigen Voranger-Zustanden fiihren, brauchen 
nun nicht mehr weiter verfolgt zu werden. 

5 

Die drei genannten Schritte sind grundlegend fur eine Viter- 
bi-Entzerrung. Sie sind in der Literatur als ACS- (Add -Com- 
pare-Select) Operationen bekannt . 

10 Es wird deutlich, daS jede ACS-Operation notwendigerweise 
zeitlich "ruckwarts" (von k nach k-1) durchgefuhrt werden 
muE, weil sie an einen bestimmten Zielzustand zum Zeitschritt 
k anknupft, jedoch Ubergange vom Zeitschritt k-1 ausgehend zu 
diesem bestimmten Zielzustand bewertet. 

15 

Fur hoherstufige Datensignale erhoht sich der Realisierungs- 
aufwand eines Viterbi-Entzerrers drastisch. Wahrend GSM 
(Global System for Mobile Communications) ein binares (d.h. 
zweistuf iges) Datensignal nutzt, liegt dem neuen EDGE- 

20 (Enhanced Data Services for GSM Evolution-) Standard das 8- 
PSK- (Phase Shift Keying-) Modulationsverf ahren zugrunde, wel- 
ches ein 8-stufiges Datensignal (M = 8) voraussetzt. Dies be- 
deutet, dafi von jedem Trellis-Zustand 8 Zustands -Ubergange 
ausgehen und in jedem Trellis-Zustand 8 Zustands -Ubergange 

25 enden. Ein Kanal mit einem Kanalgedachtnis von z.B. v = 5 

wiirde zu N = 8 5 moglichen Kanal zustanden fuhren, fur die fur 
jeden Zeitschritt eine ACS-Operation. durchzufuhren ware. Da- 
bei mufiten bei jeder ACS-Operation fur einen Zielzustand die 
8 moglichen Vorgange-Zustande ermittelt und 8 Metrikinkremen- 

30 te berechnet werden. Der hierfur benotigte Realisierungs- 
bzw. Rechenaufwand ist fur praktische Anwendungen zu hoch. 

Es ist daher bereits vorgeschlagen worden, bei hoherstuf igen 
Datensignalen nicht alle M v Kanal zustande sondern nur einen 
35 Teil davon bei der Viterbi-Entzerrung zu berucksichtigen. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Viterbi- 
Entzerrer zu schaffen, der fCr die Entzerrung von hoherstufi- 
gen Datensignalen, insbesondere von Datensignalen gemaS dem 
EDGE -Standard, besonders geeignet ist. Ferner zielt die Er- 
5 findung darauf ab, ein Verfahren anzugeben, das fur die Ent- 
zerrung von derartigen hoherstuf igen Datensignalen besonders 
geeignet ist. 

Die Aufgabenstellung wird durch die Merkmale der unabhangigen 
10 Anspruche gelost. 

Erf indungsgemaS werden die Metrikinkremente fur die Ubergange 
vom Zeitschritt k zum Zeitschritt k+1 anknupfend an einen 
Ausgangszustand zum Zeitschritt k zu den durch Ubergange er- 

15 reichbaren Zustanden zum Zeitschritt k+1, d.h. in "Vorwarts- 
richtung" , berechnet. Durch diese Voraus-Berechnung der Me- 
trikinkremente und Abspeicherung derselben kann der fur Spei- 
cherzugriffe benotigte Aufwand bei der Viterbi- Entzerrung 
vermindert werden. Anschaulich gesprochen uberwiegt der Vor- 

20 teil, der sich aus der einfacheren Berechnung von Metrikin- 
krementen "in Vorwartsrichtung" ergibt, den Nachteil, da£ die 
voraus-berechneten (und ggf . auch schon nach den betrachteten 
Zielzustanden sortierten) Metrikinkremente bei den spateren 
ACS-Operationen (zum Zeitschritt k+1) gemaS den betrachteten 

25 Zielzustanden aus dem Ausgabespeicher ausgelesen werden mus- 
sen. 

Mit dem Begriff Kanalzustand bzw. Zustand werden im folgenden 
immer die bei der ACS-Operation tatsachlich berucksichtigten 
30 Zustande (N Stuck) bezeichnet. Wie bereits erwahnt, kann N 
dabei wesentlich kleiner als M v sein. Es konnen insbesondere 
nur N = M Zustande betrachtet werden. 

Vorzugsweise werden nicht nur fur einige sondern fur samtli- 
35 che Zustande zum Zeitschritt k die jeweiligen Metrikinkremen- 
te vorausberechnet . Dadurch stehen noch zum Zeitschritt k so- 
wohl die Metriken aller Zustande als auch samtliche Metrikin- 
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kremente fur die Ubergange vom Zeitschritt k zu dem Zeit- 
schritt k+1 abrufbar bereit. 

Ein bevorzugter Aufbau der Einheit zur Voraus-Berechnung und 
Abspeicherung von Metrikinkrementen kennzeichnet sich da- 
durch, daS diese eine erste Berechnungseinheit zur Berechnung 
von Teilbeitragen, insbesondere Partialsummen, von Metrikin- 
krementen und eine zweite Berechnungseinheit zur Summation 
von jeweils denjenigen Teilbeitragen, die die vorauszuberech- 
nenden Metrikinkremente bilden, umfaSt. Dieser zweiteilige 
Aufbau ist gunstig, da er ermoglicht, die Berechnung der Me- 
trik-Teilbeitrage entkoppelt von der Summation der jeweiligen 
Teilbeitrage durchzuf uhren ; dies wiederum ist vorteilhaft, 
weil die Berechnung der Metrik-Teilbeitrage in groSeren zeit- 
lichen Abstanden (namlich bei jeder Aktualisierung der ge- 
schatzten Kanalimpulsantworten) als die Summation der Teil- 
beitrage (die fur jede Berechnung eines Metrikinkrements 
durchgefuhrt werden muE) erfolgt. 

Eine vorteilhafte Auslegung der ersten Berechnungseinheit 
kennzeichnet sich dadurch, daS in die Berechnung eines Teil- 
beitrags ein, zwei oder drei Kanalimpulsantworten eingehen. 
Vorzugsweise wird in der zweiten Berechnungseinheit dann ein 
Metrikinkrement durch die Summe von sechs, drei oder zwei 
Teilbeitragen gebildet . 

Der Ausgabespeicher der Einheit zur Voraus-Berechnung und Ab- 
speicherung von Metrikinkrementen weist vorzugsweise einen 
Teilbeitrag-Speicherabschnitt auf , in welchem neben den be- 
30 rechneten Metrikinkrementen auch die berechneten Teilbeitrage 
abspeicherbar sind. In diesem Fall ist zweckmaSig, wenn der 
Teilbeitrag-Speicherabschnitt zur Abspeicherung von zwei kom- 
pletten Satzen von Teilbeitragen ausgelegt ist. Dadurch wird 
ein unterbrechungsfreier Betrieb der zweiten Berechnungsein- 
35 heit gewahrleistet , da eine Aktualisierung der in dem einen 
Speicherabschnitt abgelegten Teilbeitrage zeitgleich mit Zu- 
griffen auf den anderen Speicherabschnitt erfolgen kann. 


10 


20 


25 
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Der erfindungsgemafie Viterbi-Entzerrer und das erf indungsge- 
maSe Verfahren sind insbesondere fur den Fall M = 8, d.h. 
beispielsweise den EDGE- Standard, mit Vorteil einsetzbar. 

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens kennzeichnet sich dadurch, da£, sobald eine ACS- 
Operation beziiglich eines bestimmten Zielzustands zum k-ten 
Zeitschritt durchgefuhrt wurde, unter Berucksichtigung des 
dabei zu diesem Zustand aufgefundenen Ubergangs samtliche Me- 
trikinkremente ausgehend von dem bestimmten Zustand zu samt- 
lichen Zustanden zum k+l-ten Zeitschritt berechnet werden, 
und zwar noch wahrend ACS-Operationen beziiglich weiterer 
Zielzustande zum Zeitschritt k durchgefuhrt werden. Das 
heiSt, die Berechnung von Metrikinkrementen (fur den Ubergang 
k nach k+1) und die Durchfuhrung der ACS-Operationen (fur den 
Ubergang k-1 nach k) ist verschrankt und erfolgt im wesentli- 
chen gleichzeitig. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert; in die- 
ser zeigt: 

Fig. 1 ein Ersatzschaltbild eines Modells fur einen Mobil - 
f unkkanal ; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts aus 
einem Trellis-Diagramm fur M = 8 zu den Zeitschrit- 
ten k-1 und k; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Zustandsuber- 
gangs zwischen den Zeitschritten k-1 und k zur Er- 
lauterung Durchfuhrung einer ACS -Operation und der 
Erzeugung von Zustandsvektoren; 


Fig. 4a 


eine schematische Darstellung von Zustandsubergan- 
gen von den Zeitschritten k-1 nach k und k nach k+1 
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zur Erlauterung der Berechnung der moglichen Zu- 
stands-Metriken bei einer ACS-Operation und der Me- 
tr ikinkremente ; 

Fig. 4b eine schematische Darstellung von Zustandsubergan- 
gen von den Zeitschritten k-1 nach k und k nach k+1 
zur Erlauterung der Berechnung der moglichen Zu- 
stands-Metriken bei einer ACS-Operation und Metri- 
kinkremente zu einem spateren Zeitpunkt; 

Fig. 4c eine schematische Darstellung der Zustandsubergan- 
gen von den Zeitschritten k-1 nach k und k nach k+1 
zur Erlauterung der Berechnung der moglichen Zu- 
stands-Metriken bei einer ACS-Operation und Metri- 
kinkremente zu einem noch spateren Zeitpunkt ; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Realisierung eines erfin- 
dungsgemaEen Vi t erbi -Ent zerrers ; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Partitionierung 
eines Ausgabespeichers der ersten Berechnungsein- 
heit; und 

Fig. 7 ein Diagramm zur Erlauterung des zeitlichen Ablaufs 
der Berechnungen und der Synchronisierung einer 
ACS-Einheit mit einem DSP und einer zweiten Berech- 
nungseinheit . 


Der folgenden Beschreibung eines erf indungsgemafien Viterbi- 
Ent zerrers bzw. eines erf indungsgemafien Vi t erbi -Ent zer rungs - 
verfahrens wird zum Zwecke eines Beispiels der EDGE-Standard 
mit M = 8 und einem 8-PSK-Modulationsverf ahren zugrunde ge- 
legt. Die Erfindung beschrankt sich jedoch nicht auf Entzer- 
rer bzw. Ent zerrungsverf ahren fur Datensignale nach dem EDGE- 
Standard, d.h. die Erfindung kann u.a. auch fur Datensignale 
mit M * 8 und/oder einer von PSK unterschiedlichen Modulati- 
onsform eingesetzt werden. 
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Bei dem folgenden Beispiel wird eine Kanalgedachtnislange von 
v = 5 angenommen. Statt 8 s Zustande werden jedoch lediglich 
acht Zustande des Kanals beriicksichtigt . Die einzelnen 8-PSK- 
Datensymbole werden mit PSKO, PSK1, PSK2, .., PSK7 bezeich- 
net. Jeder Zustand des Kanals kann demzufolge mit dem in der 
eingangsseitig ersten Speicherzelle T abgespeicherten Daten- 
symbol (entspricht z£ in Fig. 1) identif iziert werden und 
enthalt ferner die Information uber die letzten vier Vorgan- 
ger-Zustande. Ein Kanalzustand kann demnach durch einen 5- 
komponentigen Zustandsvektor angegeben werden: 

PSKi+3 , PSKi+2 , PSKi+1 , PSKi , PSKp 

Dabei wird zur Vereinfachung der Notation der Index k zur An- 
gabe des Zeitschrittes f ortgelassen. Die Unterstreichung ver- 
deutlicht das den Zustand bestimmende, zuletzt erhaltene Da- 
tensymbol PSKp, die vier nicht unterstrichenen, zuvor erhal- 
tenen Datensymbole konnen als Zusatz- Information zu diesem 
Zustand aufgefafct werden, die lediglich bei der Berechnung 
der Metrikinkremente eine Rolle spielt. 

In Fig. 3 sind die acht Zustande zum Zeitschritt k-1 und die 
acht Zustande zum Zeitschritt k mittels von 0 bis 7 durchnu- 
merierter Kastchen veranschaulicht . Diese Zustandsnummem 
werden im folgenden auch als Indizes der Zustande bezeichnet. 
Ferner sind die Zustandsvektoren der Zustande zum Zeitschritt 
k-1 angegeben. Beispielsweise wurde der Zustand mit Index 4 
(entspricht PSK4 ) im Zeitschritt k-1 uber die Vorganger- 
Zustande PSKii, PSKii+l, PSKii+2 und PSKii+3 erreicht, d.h. 
der Zustandsvektor dieses Zustands lautet: 

PSKii+3 , PSKii+2 , PSKii+l , PSKii, PSK4 

In Fig. 3 sind die Ubergange von samtlichen Zustanden zum 
Zeitschritt k-1 zu einem bestimmten Zustand zum Zeitschritt 
k, namlich dem Zustand mit dem Index 1, eingezeichnet . Die 
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Zusatz- Information zu dem bestimmten Zustand mit Index 1 zum 
Zeitschritt k ist abhangig von dem jeweils betrachteten Uber- 
gang, weil dieser die Zusatz-Inf ormation fur diesen Zustand 
bestimmt. Fur den mit einem dicken Pfeil kenntlich gemachten 
5 Ubergang votn Zustand mit Index 4 zum Zeitschritt k-1 zum Zu- 
stand mit Index 1 zum Zeitschritt k lautet die Zusatz- 
Inf ormation PSKii+2 , PSKii+1 , PSKii , PSK4 . 

Das Metrikinkrement fur den betrachteten Zustandsubergang be- 
10 rechnet sich gemaS der Gleichung (2) nach 

I = (xjc-x - Y, PSKii+j . H j+2 - PSK4 ■ H x - PSK1 - H 0 ) 2 (4) 

j = 0,1,2,3 

Die Metrikinkremente bezuglich der Ubergange von den anderen 
moglichen Vorganger-Zustanden zum Zeitschritt k-1 zu dem be- 
15 stimmten Zustand mit dem Index 1 zum Zeitschritt k berechnen 
sich in analoger Weise. 

Entsprechend der Erlauterungen zu Fig. 2 werden bei dem Addi- 
tionsschritt der ACS-Operation dann die berechneten Metrikin- 

20 kremente zu den bereits berechneten Metriken der Vorganger- 
Zustande (zum Zeitschritt k-1) hinzuaddiert . Beim Vergleichs- 
schritt wird diejenige neue Metrik mit dem kleinsten Wert 
aufgefunden. Im betrachteten Fall soli dies der Metrikwert 
sein, der sich bei dem fett eingezeichneten Ubergang vom Zu- 

25 stand mit Index 4 zum Zeitschritt k-1 zum betrachteten Zu- 
stand 1 zum Zeitschritt k ergibt. Mit der Auswahl dieses 
"richtigen" Vorganger-Zustands mit Zustandsvektor PSKii+3,.., 
PSKii 7 PSK4 kann der neue Zustandsvektor des Zustandes mit In- 
dex 1 zum Zeitschritt k aufgebaut werden. Er lautet: 

30 

PSKii+2 , PSKii+1 , PSKii, PSK4 , PSK1 

Nach der Durchfuhrung der ACS-Operationen zu samtlichen Zu- 
standen im Zeitschritt k sind auch samtliche Zustandsvektoren 
35 fur diese Zustande ermittelt. 
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In dem dargestellten Beispiel sind Ubergange zwischen sam 
chen Zustanden moglich. Dies ergibt sich zwingend aus der 
Tatsache, dafi bei einem 8-stufigen Datensignal acht Ubergl 
zu jedem Zielzustand hinftthren und in dem hier betrachtete 
vereinfachten Kanalmodell nur acht Kanalzustande berucksic. 
tigt werden, d.h. dag fur dieses Beispiel ein reduzierter 
Trellis mit N = M betrachtet wird. 

Die Fig. 4a, 4b und 4c erlautern den zeitlichen Ablauf der 
erfindungsgemaSen Viterbi-Entzerrung zu drei auf einanderfol- 
genden Zeitpunkten. Dargestellt sind in jeder Figur die mit 
ihren Indizes bezeichneten Kanalzustande zu den Zeitschritte 
k-1, k und k+1. 

Der linke Teil der Fig. 4a entspricht der Fig. 3, d.h. es 
werden gerade (im Rahman des Additionsschritts der ACS- 
Operation) die moglichen Metriken des Zustands mit Index 1 
zum Zeitschritt k berechnet. Die ACS-Operationen werden 
(anknupfend jeweils an einem Zielzustand im Zeitschritt k) im 
zeitlichen Ablauf zu ansteigenden Indexnummern hin durchge- 
fuhrt, d.h. die ACS -Operation zum Zustand mit Index 0 (zum 
Zeitschritt k) ist bereits erfolgt, wahrend ACS- Opera tionen 
zu den Zustanden mit den Indizes 2, 3, . ., 7 (zum Zeitschritt 
k) noch nicht durchgefuhrt wurden. Demzufolge ist der Zu- 
standsvektor des Zustandes mit dem Index 0 (zum Zeitschritt 
k) bereits bekannt, wahrend die Zustandsvektoren der restli- 
chen Zustande (zum Zeitschritt k) noch nicht bekannt sind. 

Selbstverstandlich sind die Zustandsvektoren zu samtlichen 
Zustanden zum Zeitschritt k-1 bereits bekannt, wahrend die 
Zustandsvektoren samtlicher Zustande zum Zeitschritt k+1 noch 
unbekannt sind. In den Fig. 4a bis c sind die Zustande mit 
bekannten Zustandsvektoren schraffiert dargestellt. 

GemaS der Erfindung werden nach der Durchfuhrung einer ACS- 
Operation zu einem Zielzustand im Zeitschritt k ausgehend von 
diesem Zielzustand (mit nunmehr bekanntem Zustandsvektor) die 
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acht Metrikinkremente der acht Ubergange zu den Zustanden zum 
Zeitschritt k+1 bestimmt. In dem in Fig. 4a dargestellten 
Stadium des Berechnungsablauf s werden diese Berechnungen fur 
die Ubergange ausgehend von dem Zustand mit Index 0 zum Zeit- 
schritt k zu den Zustanden zum Zeitschritt k+1 ausgefuhrt. 
Die Ubergange, fur die Metrikinkremente berechnet werden, 
sind mit fetten schwarzen Pfeilen dargestellt. Die berechne- 
ten Metrikinkremente sind gleichsam "auf Vorrat" berechnet 
und werden zur spateren Verwendung zunachst abgespeichert . 
Wesentlich ist, daS die Berechnung der Metrikinkremente stets 
von einem festen betrachteten Ausgangs zustand (hier: Zustand 
mit Index 0 zum Zeitschritt k) zu den acht Ziel zustanden zum 
Zeitschritt k+1, d.h. in zeitlicher "Vorwartsrichtung" (und 
damit in entgegengesetzter Richtung wie die ACS-Operation, 
die an einen festen Ziel zustand anknupft und Ubergange von 
moglichen Vorganger- Zustanden in diesen Ziel zustand betrach- 
tet) durchgefuhrt wird. Der Vorteil, der sich durch diesen 
Berechnungsmodus ergibt, beruht im wesentlichen darauf , daS 
die in die Berechnung der Metrikinkremente eingehende Zusatz- 
Information des Ausgangs zustands bei der Berechnung der Me- 
trikinkremente in Vorwartsrichtung fur alle Ubergange die 
gleiche ist, wahrend bei einer Berechnung der Metrikinkremen- 
te in "Ruckwartsrichtung" (d.h. anknupfend an einen festen 
Ziel zustand) stets andere Ausgangs zustande zum Zeitpunkt k 
und somit unterschiedliche Zusatz-Inf ormationen zu beriick- 
sichtigen waren. Dies ware der Fall, wenn parallel zu der 
ACS-Operation alle Ubergangsmetriken von alien Zustanden des 
Zeitschrittes k-1 in einen festen Zustand Ziel zustand im 
Zeitschritt k berechnet werden mufiten. 

Die Berechnung der Metrikinkremente von einem Ausgangszustand 
zum Zeitschritt k in die Ziel zustande zum Zeitschritt k+1 
kann unmittelbar nach der Ermittlung des Zustandsvektors des 
betrachteten Ausgangs zustands durch die entsprechende ACS- 
Operation vom Zeitschritt k-1 zum Zeitschritt k aufgenommen 
werden. Die Fig. 4a bis 4c verdeutlichen die zeitliche Ab- 
stimmung oder Synchronisierung dieser beiden Berechnungspro- 
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zeduren. In dem in Fig. 4b dargestellten Berechnungsstadium 
sind samtliche ACS-Operationen zu den Zustanden mit Indizes 0 
bis 6 zum Zeitschritt k bereits durchgefuhrt und die entspre- 
chenden Zustandsvektoren sind bereits ermittelt. Beziiglich 
5 des Zustands mit Index 7 zum Zeitschritt k wird gerade der 
Additionsschritt der entsprechenden ACS-Operation durchge- 
fuhrt. Gleichzeitig werden zu dem Zustand mit Index 6 zum 
Zeitschritt k die Metrikinkremente samtlicher Ubergange zu 
den Zustanden zum Zeitschritt k+1 berechnet . Die Metrikinkre- 
10 mente beziiglich der Ausgangszustande mit den Indizes 0 bis 5 
zum Zeitschritt k sind in diesem Stadium der Berechnung be- 
reits ermittelt und abgespeichert worden. 

GemaS Fig. 4c kann die ACS-Operation fur den Zielzustand mit 
15 Index 0 zum Zeitschritt k+1 bereits aufgenommen werden, wah- 
rend noch die Metrikinkremente von dem Ausgangs zustand mit 
Index 7 zum Zeitschritt k zu den Ziel zustanden zum Zeit- 
schritt k+1 berechnet werden. 

20 Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild eines Viterbi-Entzerrers ge- 
maS der Erfindung. Der Viterbi-Entzerrer umfafit in dem darge- 
stellten Beispiel vier Datenverarbeitungseinheiten, namlich 
einen digitalen Signalprozessor DSP, eine erste Berechnungs- 
einheit CAL1 zur Berechnung von Partialsummen von Metrikin- 

25 krementen, eine zweite Berechnungseinheit CAL2 zur Summation 
geeigneter Partialsummen fur die Berechnung der Metrikinkre- 
mente und eine Viterbi-Einheit VIT. 

Der DSP steht uber ein Bussystem B mit der ersten Berech- 
30 nungseinheit CAL1, der zweiten Berechnungseinheit CAL2 und 
der Viterbi-Einheit VIT in bidirektionaler Datenverbindung. 

Die erste Berechnungseinheit CAL1 umfaSt eine Schnittstelle 
IF1, einen Speicher SP1 zur Abspeicherung der geschatzten Ka- 
35 nalimpulsantworten H 0/ Hi, . ., H 5/ einen Multiplizierer MULT, 
einen Da tensymbol -Generator DS_GEN zur Erzeugung der 8-PSK- 
Datensymbole, eine Auf summierstuf e bestehend aus einem Addie- 
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rer ADD und einem nachgeschalteten Akkumulator ACCU, und ei- 
nen Ausgabespeicher ASP, welcher mit einer Adregansteuerung 
ADA ausgerustet ist. 

In der ersten Berechnungseinheit CAL1 werden Partialsummen 
von Metrikinkrementen berechnet und in dem Ausgabespeicher 
ASP abgespeichert . 

Hierzu werden der ersten Berechnungseinheit CAL1 zunachst die 
von dem DSP berechneten, geschatzten Kanalimpulsantworten H 0/ 
H a/ . H 5 liber das Bussystem B zugefuhrt und in dem Speicher 
SP1 abgelegt. 

Sobald der Transfer der Kanalimpulsantworten H 0/ H x , .., H 5 
von dem DSP zu der ersten Berechnungseinheit CAL1 abgeschlos- 
sen ist, nimmt CAL1 die Berechnung der Partialsummen 
PSKil'Hj +1 + PSKiO'Hj auf . Die Partialsummen beruhen beispiels- 
weise jeweils auf zwei geschatzten Kanalimpulsantworten H j+1 , 
Hj und auf zwei 8-PSK-Datensymbolen PSKil und PSKiO. Fur die 
Berechnung eines ersten Satzes von Partialsummen werden zwei 
feste Kanalimpulsantworten herangezogen (z.B. j = 0, d.h. die 
beiden festen Kanalimpulsantworten sind H 0 und Hi) . Jedes 8- 
PSK-Datensymbol PSKil, PSKiO kann acht verschiedene Werte an- 
nehmen. Der erste Satz von Partialsummen umfafit daher 64 ver- 
schiedene Partialsummen. 

In.analoger Weise wird ein zweiter Satz von Partialsummen 
(z.B. zu den beiden geschatzten Kanalimpulsantworten mit j = 
2) und ein dritter Satz von Partialsummen (z.B. zu den beiden 
geschatzten Kanalimpulsantworten mit j = 4) berechnet. Jeder 
Partialsummensatz umfaSt 64 Partialsummen. 

Die vorstehend beschriebene Berechnung der Partialsummen wird 
von dem Multiplizierer MULT durchgefuhrt, der bei jedem Mul- 
tiplikationsvorgang eine geschatzte Kanalimpulsantwort H 0/ 
Hi, .., H 5 mit einem 8-PSK-Datensymbol PSKO,.., PSK7 multi- 
pliziert. Die Addition der dabei erzeugten Produktwerte er- 
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folgt in der Auf summierstufe ADD, ACCU. Bei der vorstehend 
beschriebenen Berechnung von Partialsummen bestehend jeweils 
aus zwei von dem Multiplizierer gelieferten Produktwerten 
wird die Auf summierstufe nach Erhalt jedes zweiten Produkt- 
wertes uber einen Rucksetzeingang Z auf Null gesetzt. 

Allgemein konnen die von CAL1 berechneten Teilbeitrage zu Me- 
trikinkrementen auch aus nur einem Produkt einer Kanalim- 
pulsantwort und einem PSK-Datensymbol oder z.B. auch aus Par- 
tialsummen bestehend aus drei derartigen Produkten gebildet 
sein. Im letztgenannten Fall wird die Aufsummierstufe ADD, 
ACCU nach Erhalt eines jeden dritten von dem Multiplizierer 
MULT ausgegebenen Produktwertes zuruckgesetzt . Es werden dann 
zwei Satze bestehend aus jeweils 512 Partialsummen berechnet, 
15 wobei jede einzelne Partialsumme aus drei Produktwerten auf-' 
gebaut ist. Aufgrund des hoheren Rechenauf wands erscheint 
diese Variante in der Regel jedoch ungunstiger als die Be- 
rechnung von drei Partialsummensatzen bestehend aus jeweils 
zwei Produktwerten pro Partialsumme. Der weiteren Beschrei- 
bung des Ausf iihrungsbeispiels liegt daher die Berechnung von 
Partialsummen bestehend aus zwei Produktwerten zugrunde. 

Es ist offensichtlich, daS die Anzahl der zu berechnenden 
Satze von Partialsummen (unter der Voraussetzung, daS Parti- 
alsummmen fester Lange betrachtet werden) von der Kanalge- 
dachtnislange v abhangt. Bei Berucksichtigung von acht ge- 
schatzten Kanalimpulsantworten (v = 7) waren z.B. vier Satze 
von Partialsummen bestehend aus jeweils zwei Produktwerten zu 
berechnen. Die weitere Beschreibung, die sich an dem Beispiel 
v = 5 orientiert, laSt sich in of fensichtlicher Weise auf die 
Berucksichtigung kleinerer oder grofierer Kanalgedachtnislan- 
gen verallgemeinern. 


20 


25 


30 


35 


Wie durch strichpunktierte Linien angedeutet, ist die Aufsum- 
mierstufe ADD, ACCU zweifach ausgefiihrt, urn parallel die Ad- 
dition des Real- und des Imaginarteils der erhaltenen Pro- 
duktwerte durchfuhren Zu konnen. Eine einfache Ausfuhrung der 
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Aufsummierstufe mit gemultiplexter Ansteuerung ist ebenfalls 
realisierbar. 

Die Abspeicherung der berechneten Partialsummensatze in dem 
Ausgabespeicher ASP wird anhand von Fig. 6 erlautert. Der 
Ausgabespeicher ASP weist zwei Speicherabschitte ASP_A3 und 
ASP_A6 fur die berechneten Partialsummensatze auf . Wahrend 
gegenwartig verwendete Partialsummensatze beispielsweise im 
Speicherabschnitt ASP_A6 abgelegt sind, werden die bei einer 
Aktualisierung der Kanalimpulsantworten H 0f H 1# . . , H 5 neu be- 
rechneten Partialsummensatze in den Speicherabschnitt ASP_A3 
geladen. Die Partitionierung der Speicherabschnitte ASP_A6 
und ASP_A3 tragt der Tatsache Rechnung, daS die Partialsummen 
(PaS) komplexwertig sind, d.h. daS fur jede Partialsumme ein 
Realteil (Re, Speicher-Bits 0 bis 15) und ein Imaginarteil 
(Im, Speicher-Bits 16 bis 31) berucksichtigt werden mussen. 
Zur Abspeicherung der drei Satze stehen drei Unterabschnitte 
der Speicherabschnitte ASP_A3 bzw. ASP_A6 zur Verfugung. 

Die erste Berechnungseinheit braucht nicht in Hardware ausge- 
fuhrt zu sein, die entsprechenden Berechnungsschritte konnen 
auch von dem DSP ubernommen werden. 

Die zweite Berechnungseinheit CAL2 zur Berechnung der Metrik- 
inkremente erhalt uber einen Datenbus DB1 die Partialsummen 
zu den aktuellen Kanalimpulsantworten entweder von ASP_A3 
Oder ASP_A6 des Ausgabespeichers ASP der erst en Berechnungs- 
einheit CAL1 und liefert letzterer uber einen Datenbus DB2 
die auf der Basis der erhaltenen Partialsummen berechneten 
Metrikinkremente fur den Ubergang vom Zeitschritt k zum Zeit- 
schritt k+1, siehe die Fig. 4a bis c. Diese 64 Metrikinkre- 
mente werden in einem Speicherabschnitt ASP_A4 des Ausgabe- 
speichers ASP abgespeichert . Ein Speicherabschnitt ASP_A5 des 
Ausgabespeichers ASP umfafit die fur die vorhergehenden Uber- 
gange vom Zeitschritt k-1 zum Zeitschritt k berechneten 64 
Metrikinkremente . 
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Zur Berechnung der betrachteten Metrikinkremente fur den 
Ubergang vom Zeitschritt k zum Zeitschritt k+1 benotigt die 
zweite Berechnungseinheit CAL2 einerseits den aktuellen Ab- 
tastwert x k und andererseits die "richtigen" Partialsummen 
5 zur Erzeugung dieser Metrikinkremente. 

Der aktuelle Abtastwert x k wird der zweiten Berechnungsein- 
heit CAL2 von dem DSP uber das Bussystem B und eine interne 
Schnittstelle IF2 mitgeteilt und in einem Abtastwert - 
10 Zwischenspeicher ZS abgelegt. 

Die richtigen Partialsummen (die Adressierung des Ausgabe- 
speichers ASP zur Ausgabe dieser richtigen Partialsummen wird 
spater erlautert) befinden sich in einem Partialsummen- 
15 Zwischenspeicher PZS der zweiten Berechnungseinheit CAL2 . 

Eine Auf summierstuf e bestehend aus einem Addierer ADD und ei- 
nem Akkumulator ACCU summiert gemaS der Gleichung (4) jeweils 
drei zwischengespeicherte Partialsummen auf und greift in ei- 

20 nem vierten Summationsschritt mittels eines Multiplexers MUX 
auf den zwischengespeicherten Abtastwert x k zu. Am Ausgang 
der Auf summierstuf e (die aufgrund der Summation komplexwerti- 
ger GroSen wiederum zweifach oder einfach und gemultiplext 
ausgefuhrt sein kann) steht der in dem Klammerausdruck der 

25 Gleichung (4) angegebene Summenwert bereit. 

Dieser Summenwert wird von einem Quadrierer SQU der zweiten 
Berechnungseinheit CAL2 quadriert. Der Quadrierer SQU kann 
wiederum zweifach oder einfach und zeitgemultiplext reali- 
30 siert sein, urn Realteil und Imaginarteil des komplexwertigen 
Summenwerts zu quadrieren. Eine nachgeschalteter Addie- 
rer /Akkumulator summiert die Quadrate des Real- und Imaginar- 
teils. 

35 Der quadrierte, reellwertige Summenwert ist eines der 64 zu 
berechnenden Metrikinkremente fur den Ubergang vom Zeit- 
schritt k zum Zeitschritt k+1, welches sodann wie bereits be- 
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schrieben in dem Speicherabschnitt ASP_A4 des Ausgabespei- 
chers ASP abgelegt wird. 

Aufbauend auf den zuvor im ACS-Schritt ermittelten Zustands- 
vektoren des Zeitschritts k wird dieser Vorgang so lange wie- 
derholt, bis samtliche 64 Metrikinkremente fur die betrachte- 
ten Ubergange vom Zeitschritt k zum Zeitschritt k+1 in Vor- 
wartsrichtung berechnet sind, siehe Fig. 4a-c. 

Nachfolgend wird das Zusamrnenwirken der Viterbi-Einheit VIT 
mit der ersten und der zweiten Berechnungseinheit CAL1, CAL2 
sowie mit dem DSP beschrieben. Die Viterbi-Einheit VIT hat im 
wesentlichen drei Funktionen. Sie fuhrt die ACS-Operationen 
zur Ermittlung des kurzesten Pfades zu den Zielzustanden (im 
Zeitschritt k) durch # sie ermittelt die Zustandsvektoren der 
Zielzustande (zum Zeitschritt k) und sie erzeugt die Adressen 
fur den Aufruf der richtigen Partialsummen aus dem Ausgabe- 
speicher ASP fur die zweite Berechnungseinheit CAL2. 

Die Durchfuhrung der ACS- Opera tionen und die Ermittlung der 
Zustandsvektoren wurde bereits anhand der Fig. 2 bis 4c be- 
schrieben. Es wird nun die Erzeugung der Adressen zum Aufruf 
der Partialsummen erlautert: 

Der in Fig. 5 dargestellte Viterbi-Entzerrer befinde sich in 
dem in Fig. 4a dargestellten Berechnungsstadium. Das heiSt, 
daS der Zustand mit Index 0 zum Zeitschritt k gerade bestimmt 
wurde und nunmehr die ersten 8 Metrikinkremente ausgehend von 
diesem Zustand in die Zustande zum Zeitschritt k+1 von der 
zweiten Berechnungseinheit CAL2 zu berechnen sind. 

Der gerade bestimmte Zustand mit Index 0 zum Zeitschritt k 
weise den (beliebigen) Zustandsvektor 

PSKf , PSKe , PSKd , PSKc , PSKb auf. Dieser Zustandsvektor ist der 
Viterbi-Einheit VIT bekannt, da er von letzterer soeben gera- 
de bestimmt wurde. Die zu berechnenden Metrikinkremente von 
diesem Ausgangszustand zu den acht Zielzustanden zum Zeit- 
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schritt k+1 unterscheiden sich lediglich in ihrem letzten 
Summand, namlich PSKa'Ho. Dieser letzte Summand kann die fol- 
genden Werte annehmen: PSK0'H 0/ PSK1'H 0/ PSK2'H 0 , PSK3'H 0 , 
PSK4'H 0/ PSK5'H 0 , PSK6'H 0/ PSK7'H 0 . 

Dies bedeutet, daS die beiden Partialsummen PSKf 'H 5 +PSKe-H 4 
und PSKd'H 3 +PSKc*H 2 in jedem zu berechnenden Metrikinkrement 
auftreten. Ein AdreS-Generator ADG der Viterbi-Einheit VIT 
erzeugt zum Aufruf der erst en Partialsumme PSKf H 5 + PSKe'H 4 
eine Adresse DF2 und er erzeugt zum Aufruf der zweiten Parti- 
alsumme PSKd-H 3 +PSKc-H 2 eine Adresse DF1 . Dariiber hinaus er- 
zeugt der AdreS-Generator ADG acht weitere Adressen BR zum 
Aufruf der jeweiligen Partialsummen im letzten Summanden der 
zu berechnenden Metrikinkremente. Die Adressen werden der 
AdreSansteuerung ADA des Ausgabespeichers ASP uber einen 
AdreSdatenbus DB4 mitgeteilt. Demzufolge werden zehn Partial- 
summen- Speicheraufrufe benotigt, urn die in Fig. 4a gezeigten 
acht Metrikinkremente zu berechnen. Die Berechnung samtlicher 
64 in dem Speicherabschnitt ASP__A4 abzulegenden Metrikinkre- 
mente erfordert somit 80 Partialsummen-Speicherauf rufe . 

Nach der Berechnung dieser 64 Metrikinkremente werden die 
ACS- Opera tionen zu den Zielzustanden zum Zeitschritt k+1 
durchgefuhrt und dabei die zugehorigen Zustandsvektoren er- 
mittelt. Urn bei der in den Fig. 4a bis c gewahlten Darstel- 
lung zu bleiben, werden stattdessen die zu Zielzustanden zum 
Zeitschritt k fuhrenden ACS-Operationen betrachtet. 

Zur Durchfuhrung dieser ACS-Operationen greift die ACS-Ein- 
heit ACS auf die Speicherabschnitt e ASP_A5 und einen Spei- 
cherbereich ASP_A2 des Ausgabespeichers ASP zu. In dem Spei- 
cherabschnitt ASP_A2 sind die im vorhergehenden Zeitschritt 
berechneten Metriken der Zustande zum Zeitschritt k-1 abge- 
speichert. Fur jede ACS-Operation (zii einem bestimmten Ziel- 
zustand zum Zeitschritt k) werden die zugehorigen acht Metri- 
kinkremente und die zugehorigen acht Metriken der Vorganger- 
zustande ausgelesen und zur Bestimmung des Zielzustandes in 
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der bereits beschriebenen Weise addiert, verglichen und se- 
lektiert. Somit sind zu der Bestimmung der acht Zielzustande 
zum Zeitschritt k pro ACS-Operation sechzehn Speicherzugrif fe 
erforderlich. Fur die Bestimmung samtlicher Zielzustande zum 
Zeitschritt k werden daher 8 (ACS-Operationen) x 16 
(Speicherzugrif fe) = 128 Speicherzugrif fe bendtigt. 

Die im Rahmen der ACS-Operationen berechneten Metriken der 
Zielzustande werden uber einen Datenbus DB3 einem Speicherbe- 
reich ASP__A1 des Ausgabespeichers ASP zugeleitet und dort ab- 
gespeichert . 

Aus der vorhergehenden Beschreibung wird deutlich, da£ erfin- 
dungsgemaS fur die gesamte Berechnungsprozedur zur Bestimmung 
der acht Zustande zu einem Zeitschritt 80 Partialsummen- 
Zugriffe durch CAL2 und 64 Metrikinkrement-Zugrif f e sowie 64 
Metrik-Zugriffe durch die ACS-Einheit ACS durchzufuhren sind. 
Es ergeben sich insgesamt 208 Speicherzugrif fe auf den Ausga- 
bespeicher ASP. 

GemaS der herkommlichen Vorgehensweise wurden die Ubergangs- 
metriken zu dem Zeitpunkt (bzw. Zeitschritt) berechnet, zu 
dem die ACS-Einheit diese zur Berechnung der Metriken 
braucht. Fur 8 Zustande, 8 Ubergange zu jedem Zustand und 3 
Speicherzugrif fe zum Adressieren der Partialsummen waren 192 
Speicherzugrif fe erforderlich (im Vergleich zu 80 Speicherzu- 
grif fen der erfindungsgemaSen Vorgehensweise) . 

Werden die Metrikinkremente nicht parallel zur ACS -Berechnung 
berechnet und abgespeichert, wiirde sich der EntzerrungsprozeS 
urn den Faktor 192/80 =2,4 verlangsamen, was in der Praxis 
aufgrund systembedingter Vorgaben nicht zulassig ist. 

Ein Abspeichern und Auslesen der Metrikinkremente erhoht die 
Zahl der Speicherzugriffe gemaS der herkommlichen Vorgehens- 
weise von 192 auf 192 + 64 + 64 = 320. Mit 64 Metrikzugrif f en 
steht die Zahl notwendiger Speicherzugriffe gemafi der her- 
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kommlichen Vorgehensweise von 320 einer Zahl von 208 gemafi 
der erf indungsgemafien Vorgehensweise gegenuber. 

Ganz offensichtlich wird der Unterschied in der Zugrif f srate, 
wenn lediglich Teilbeitrage bestehend aus einem Produktterm 
(der Form PSKij-Hj) zur Entlastung der ersten Berechnungsein- 
heit CALl berechnet werden. 

Die von der Viterbi-Einheit VIT anhand der ermittelten kiirze- 
sten Pfade bestimmten 8-PSK-Datensymbole werden in Form von 
weichen Ausgabewerten uber eine Schnittstelle IF3 dem DSP 
mitgeteilt. Es werden fur jedes geschatzte 8-PSK-Datensymbol 
drei wertekontinuierliche Schatzwerte fur drei Bits einer Bi- 
nardarstellung des geschatzten Datensymbols erzeugt. 

Anhand der Fig. 7 wird die Synchronisierung der Viterbi- 
Einheit VIT mit der zweiten Berechnungseinheit CAL2 und dem 
DSP erlautert. 

In einem Stadium SI des Berechnungsablauf s wartet die Viter- 
bi-Einheit VIT das Ende einer Voraus-Berechnung samtlicher 
acht Metrikinkremente fur die Ubergange von einem bestimmten 
Ausgangszustand mit Index i-1 zum Zeitschritt k ab. Wenn die- 
se Metrikinkremente berechnet und im Speicherabschnitt ASP_A4 
abgelegt sind, wird in dem Stadium S2 des Berechnungsablauf s 
eine ACS-Operation bezuglich des nachsten (Ziel-) Zustands mit 
dem Index i+1 zum Zeitschritt k durchgef uhrt . Parallel dazu 
werden in der zweiten Berechnungseinheit CAL2 die Metrikin- 
kremente fur die Ubergange von dem Zustand mit dem Index i 
zum Zeitschritt k berechnet. Im Rahmen der ACS-Operation wer- 
den in einer Berechnungsschleif e S2 1 die drei weichen Ausga- 
bewerte fur ein PSK-Datensymbol berechnet und dem DSP nach 
Abarbeitung einer Zeiteinheit zugefuhrt. Parallel dazu wird 
in einer Berechnungsprozedur S2 ■ » der neue Zustandsvektor zu 
dem betrachteten Zielzustand berechnet. 
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Im Stadium S3 des Berechnungsablauf s werden auf der Basis des 
neuen Zielzustands die Adressen DF2, DF1 und die 8 Adressen 
BR zum Aufruf der Partialsummen fur die Ubergange vom Zustand 
i+1 des Zeitschritts k erzeugt. In diesem Ablauf stadium er- 
folgt eine Synchronisierung der Viterbi-Einheit VIT mit der 
zweiten Berechnungseinheit CAL2 , die die adressierten Parti- 
alsummen entgegennimmt . Die Viterbi-Einheit VIT wartet im 
Stadium SI, bis die zweite Berechnungseinheit CAL2 in der be- 
reits beschriebenen Weise die acht Metrikinkremente von dem 
bestimmten Ausgangszustand mit Index i zum Zeitschritt k be- 
rechnet hat. Wenn die acht Metrikinkremente berechnet sind, 
wird der Wartezustand der Viterbi-Einheit VIT aufhoben 
(Stadium SI) , was wiederum eine Synchronisierung zwischen 
CAL2 und VIT bedeutet. Nachfolgend berechnet CAL2 die Uber- 
gangsmetriken vom Zustand i+1 des Zeitschrittes k, wahrend 
VIT die Metrik und den Zustandsvektor des Zustands i+2 des 
Zeitschrittes k berechnet. 

Durch den erlauterten Aufbau wird erreicht, daS die zweite 
Berechnungseinheit CAL2, nicht aber die erste Berechnungsein- 
heit CAL1, mit der Viterbi-Einheit VIT synchronisiert werden 
muS. Es ist jedoch ohne weiteres denkbar, die beiden Berech- 
nungseinheit en CAL1 und CAL2 zu einer Einheit zusamnienzuf as- 
sen. Ferner muS der Ausgabespeicher ASP nicht Bestandteil der 
ersten Berechnungseinheit CAL1 sein, sondern kann an anderer 
Stelle im Blockschaltbild der Fig. 5 positioniert sein. Fer- 
ner konnen die einzelnen Speicherabschnitte bzw. Unterab- 
schnitte des Ausgabespeichers ASP beispielsweise auch in Form 
von separaten Speicherelementen realisiert sein. 
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Patentanspriiche 

1. Viterbi-Entzerrer zur Entzerrung eines uber einen gestor- 
ten Kanal ubertragenen Datensignals, mit 

5 - zumindest einer ACS-Einheit (ACS), die zu einem jeden Ka- 
nalzustand zum Zeitschritt k durch Ausfuhrung einer ACS- 
Operation denjenigen Zustandsubergang ermittelt, der mit 
minimaler Metrik von einem der moglichen Vorganger- Zustande 
zum Zeitschritt k-1 zu dem betrachteten Zielzustand zum 
10 Zeitschritt k fuhrt, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dafi eine Einheit (CAL1, CAL2) zur Voraus-Berechnung und Ab- 
speicherung von Metrikinkrementen vorgesehen ist, die 

die Metrikinkremente fur samtliche Ubergange ausgehend von 
15 einem gegebenen Zustand zum Zeitschritt k zu den durch die 

Ubergange jeweils erreichbaren Zustande im Zeitschritt k+1 

berechnet, und 
--in einem Ausgabespeicher (ASP) abrufbar fur die ACS- 

Einheit (ACS) zur Durchfiihrung der ACS-Operationen zu den 
20 Zielzustanden im Zeitschritt k+1 bereithalt. 

2. Viterbi-Entzerrer nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- da!5 die Einheit (CAL1, CAL2) zur Voraus-Berechnung und Ab- 
25 speicherung von Metrikinkrementen die jeweiligen Metrikin- 
kremente fur samtliche Zustande zum Zeitschritt k vorausbe- 
rechnet . 

3. Viterbi-Entzerrer nach Anspruch 1 oder 2, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die Einheit (CAL1, CAL2) zur Voraus-Berechnung und Ab- 
speicherung von Metrikinkrementen 

eine erste Berechnungs einheit (CALl) zur Berechnung von 
Teilbeitragen, insbesondere Partialsummen, von Metrikin- 
35 krementen, und eine 
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- zweite Berechnungseinheit (CAL2) zur Summation von jeweil 
denjenigen Teilbeitragen, die die vorauszuberechnenden Me 
trikinkremente bilden, 

umf aSt . 

4. Viterbi-Entzerrer nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi in die Berechnung eines Teilbeitrags ein, zwei oder 
drei Kanalimpulsantworten eingehen. 

5. Viterbi-Entzerrer nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS ein Metrikinkrement durch die Summe von sechs, drei 
oder zwei Teilbeitragen gebildet wird. 

6. Viterbi-Entzerrer nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS der Ausgabespeicher (ASP) einen Teilbeitrag-Speicher- 
abschnitt (ASP_A3, ASP__A6) aufweist, in welchem die berech- 
neten Teilbeitrage abspeicherbar sind. 

7. Viterbi-Entzerrer nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dag der Teilbeitrag-Speicherabschnitt (ASP_A3, ASP_A6) aus- 
gelegt ist, zwei komplette, Ubergangen zwischen unter- 
schiedlichen Zeitschritten zugeordnete Satze von Teilbei- 
tragen abzuspeichern. 

8. Viterbi-Entzerrer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS das Datensignal 8-stufig, insbesondere ein 8-PSK- 
Datensignal, ist. 

9. Verfahren zur Entzerrung eines uber einen gestorten Kanal 
ubertragenen Datensignals, 

- wobei zur Entzerrung des Datensignals der Viterbi- 
Algorithmus eingesetzt wird, 
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dadurch gekennzeichnet, 

- daS fur samtliche Ubergange zwischen einem gegebenen Zu- 
stand zu einem Zeitschritt k zu den von diesem Zustand er- 
reichbaren Zustanden zum Zeitschritt k+1 die zugehorigen 
Metrikinkremente berechnet und in einem Ausgabespeicher 
(ASP) abgelegt werden, und 

- dafi bei der nachf olgenden Durchfuhrung einer ACS-Operation 
zur Ermittlung desjenigen Ubergangs, der mit minimaler Me- 
trik von einem der moglichen Vorganger-Zustande zum Zeit- 
schritt k zu einem bestimmten Zielzustand zum Zeitschritt 
k+1 fuhrt, die zur Durchfuhrung der ACS-Operation bendtig- 
ten Metrikinkremente aus dem Ausgabespeicher (ASP) abgeru- 
fen werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- da£, sobald eine ACS-Operation bezuglich eines bestimmten 
Zielzustands zum k-ten Zeitschritt durchgefuhrt wurde, un- 
ter Berucksichtigung des dabei zu diesem Zustand aufgefun- 
denen Ubergangs samtliche Metrikinkremente ausgehend von 
dem bestimmten Zustand zu samtlichen Zustanden zum k+1 -ten 
Zeitschritt berechnet werden, und zwar noch wahrend ACS- 
Operationen bezuglich weiterer Zustande zum Zeitschritt k 
durchgefuhrt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS die Berechnung samtlicher Metrikinkremente ausgehend 
von einem bestimmten Zustand zum Zeitschritt k zu samtli- 
chen Zustanden zum k+1 -ten Zeitschritt abgeschlossen wird, 
bevor die Durchfuhrung einer ACS-Operation fur einen nach- 
sten Zielzustand zum Zeitschritt k aufgenommen wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dag zunachst Teilbeitrage, insbesondere Partialsummen, von 
Metrikinkrementen berechnet und abgespeichert werden, und 
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- daS zur Berechnung derjenigen Metrikinkremente, die den 
Ubergangen von dem gegebenen Zustand zum Zeitschritt k zu 
den von diesem Zustand erreichbaren Zustanden zum Zeit- 
schritt k+1 zugeordnet sind, die hierfur benotigten, abge- 
5 speicherten Teilbeitrage aufgerufen werden. 
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